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直流電場内の粒子の運動条件
?
峠 朗哲
Initiation of Movement of Particles in DC Electric Field 
Tetsuro NAKATAO 
(Received Apr. 4， 1972) 
When smal1 particles are located between two parallel plate electrodes in 
horizontal direction， they jump from the electrode under certain intensity of 
electric field. The writer previously reported such the movement of particles 
can be explained by their charge induced by the electric field and the other. 
In this paper he discusses mainly the charging process of the particle， consi-
dering of the application of present phenomena on the measurement of electric 
conductivity of poor conductive material. Furthermore， the special movement 
of particles near the edge of electrodes are well explained by the unhomogeous 
field and the other. 
1序論
水平におかれた2平行板電極聞に微小粒子をおき，
電極聞に電圧を加えると，ある大きさの電場で粒子が
運動をはじめる。実験に多数の粒子を用いるとき，そ
れらのうちいくつかのものについては特に限定された
条件下でのきわめてゆるやかな運動となり，容易にそ
の運動状態を研究することができた。それについて解
析を試みた結果，この運動が粒子の帯電現象にもとづ
くものであることを報告した1)。 またこの研究は，電
場内に周囲から絶縁しておかれた弦が交番電場内の様
子によって各種の特異な振動モードを示す2)ことの基
礎的なものと考えられることも述べた。
今回は実験を一層定量的に行なうために，ほぼ球形
の粒子を用いて実験し，その運動および帯電状況につ
いて検討した結果を報告するとともに，粒子の運動開
始条件を測定して高抵抗材料の比抵抗を測定すること
の可能性を明らかにする。
2 前報1)の概要
2.1実験法
一様な直流電場内での粒子の運動を Fig.1(a)の方
様応用物理学科
法で、観測した白 Ph P2は2枚の平行平板電極であり，
これを水平において， 下方電極P1上に徴小粒子をの
せるo これらの系は透明なアグリル容器B内に入れて
外部からの気流の乱れなどが影響することを防ぐ。電
極 P1は容器のふたに取付けているが，ネジAによっ
てその位置を，したがって電極間間隔を変更し得るo
P1は直径40mmの銅円板， P2は70X70mm2の正方形
銅板，電極間隔は 1，.9mmの範囲として実験した。
いま P2上に徴小アルミ粉末をのせたのちPlt P2聞
に直流電庄Vを加えるoVが小さいと粒子は運動しな
いが，順次大きくすると小数の粒子が運動を始め，さ
らにVを大きくすると運動粒子数が増す。これらの粒
子は運動しながら次第に電極聞から飛出す。
粒子の運動を観察するために，電極聞の空間を側方
より照明し，前方より肉眼観察した。またテレピカメ
ラを用いてビデオテープに録画し，のちに粒子の飛跡
を詳細に測定するo
2・2実験結果
観測された粒子の運動状況の例は Fig.1(b)， (c)， 
(d)に示すようで， (b)， (c)は空間的な運動， (d) 
は時間的な運動状況を示す。これについて詳しく検討
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した結果，これらの運動を次のように解釈し得ること
がわかった口
(i) 電場によって粒子中に静電誘導がおこり，一
方の電荷は極板に持ち去られるので，粒子はみかけ上
帯電したこととなる。
(ii) 電場Eが十分大きくなると，質量m，帯電量qo
の粒子に作用する電気力が電力よりも大きくなり，粒
子は上方に運動を始め得る。電力の加速度を g とす
ればこのための臨界電場は
E骨=mgjqo ・H ・H ・.(1)
で与えられるo
(ii) 各粒子の運動状態を解析するために，帯電粒
子が時定数 Tqで放電しながら，空気による粘性抵抗
をうけて(それによる運動減衰の時定数を Tcとする〉
運動するモデ、ノレを用いた。適当な近似による計算結果
は次式で与えられるロ
一主--αt2+βt8+rt4
g 
a=~--J/! 唱 ì-一戸一一・ E 2¥E普晶/
1 rEf..T血¥=一一:;-~ τ( 1 +二一一)-1 ~ 6Tcl E官¥ Tq / -J 
r=~-;;-f ~~ (1 + :;'c+ ~c~ \} I 一一一一一{一一一  一一一 一一一 1ー }  24Tc2 L E骨¥ Tq . Tq2} -J J 
・・(2)
これは Fig.1(b).， (d)のそれぞれをよく説明する
ことができて， Tq=0.038.，0.34s. Tc=30"""'60sで
あることが知られた。
2・3問題点
前回の実験での主要な問題点としては，次の諸点が
あったo 0)試料としてアルミニューム板をやすりで
削って得られた粒子を用いたので，粒子の形状，大き
さが著るしく不定であり，したがって定量的な扱いが
困難であった。 (ii)粒子は極板聞の平行電場内を運動
する場合のみを検討してきた。実験には粒子が極板間
から飛び出して，極端な場合は上方極板 Pl上に付着
するのがあるので，これが上記の考察のみで説明され
るかどうかは疑問であった。(ii)粒子の帯電状況につ
いては特に Ci)の理由もあって明確な検討ができてい
ない。
今回はこれらのものについて検討するとともに，新
らしくこの現象を利用して高抵抗物質の電気伝導度を
測定する方法の可能性を調べる。
3 球影粒子による実験と帯電過程
今回の実験ではまず粒子の大きさ，形状をできるだ
け一定に保つことによって結果の再現性を確認すると
ともに，定量的な議論を行ない得るようにすることを
目的として，軽くかっ球形で，ほぼ一定の直径をもっ
プラスチックボールを用いることとした。すなわち，
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直径0.2""1.2..のプラスチックポールの表面に導電性
塗料をうすく塗布し，室内に放置して乾燥させたもの
を用いる。なお，このポールを2枚の平行板電極には
さんで電気抵抗を測定した結果は，塗料のぬり方によ
って異なるがほぼ0.5""8!Jであった。
3・1帯電過程の問題点
実験にさいして 2・3に述べた諸点のうち，まず次
の2つの点を検討する。
(i) 粒子の大きさが極板間隔に比して大きいので，
粒子の運動を論ずるとき，その影響を考察する必要が
ある。
(ii) 前報で知られたように粒子運動の起源はその
帯電状態にあるので，粒子の帯電状態を規定する諸現
象の研究にこの実験法を役立たせることができるO た
とえば置接的なものとしては粒子の電気伝導度を知る
こと，間接的なものとしては粒子と下方極聞との聞に
薄膜を挿入してその薄膜の電気的性質を知ることなど
が考えられる口特にわれわれは KCl結品の徴小片の
電気伝導度の測定が著るしく困難であることから，そ
の場合にこの方法を利用することを検討しているo
ここでは(i)と (ii)とをあわせて検討するために
Fig.2 (a)のように下方電極上に KCl結晶をのせ
て，その上に上記球形粒子をのせた場合について実験
した。 KCl結晶としてはKCl粉末を加圧固化させて
8棚の錠剤状に成型したものを用いた。実験結果は理
論的に検討する必要があるので，以下ではまず実験法
をモデル化して理論的に扱い，必要に応じて実験結果
を述べることとする。
3-2粒子の帯電モデル
粒子が電場中で帯電してゆく過程をモデル化して考
えるために Fig.2のように取扱うこととする。すな
わち (A1) はじめ電極に電圧を加えていない図(a)の
状態では粒子は帯電していなし、。 (A2) 図 (b)のよう
に極板聞に電圧を加えると，球は誘導によって上半部
が負，下半部が正となるが全体としては帯電していな
い。 (As)結晶が多少とも導電性をもつので球下半部
の正電荷は図中矢印のように結晶中を流れて球には正
電荷が減少し，全体としては負に帯電したことにな
るo (A4)充分長時間ののちには球の正電荷はすべて
極板側に移り，平衡に達する。 (As)もし電場が十分
強いときは Aa， または A4過程で粒子の帯電量があ
る程度まで大きくなると，粒子に作用する電気力が重
力より大きくなり，したがって，粒子は極板から離れ
て上向きに運動をはじめるo (A6)粒子が極板から離
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れてのちは新しい帯電はおこらないが，周囲の空気と
の相互関係によって多少の電荷の授受が行なわれる。
んで、述べたように粒子が運動開始時に十分帯電して
いるから，この場合の空気との電荷の授受は実際には
粒子の放電とL、う形式で現われる。
いま Aaの過程では結晶中の電流の分布は図 (b)の
ように複雑であるから，これを図 (c)のように近似す
るoすなわち結品の表面に極めて薄い金属膜Mを付加
し，結品中の電流は厚さ方向に一様に流れるとする。
また極板付近の電場の乱れを無視するためにまず，粒
子を無限に小さいと考えるoそのときは結品板の上下
両面聞の抵抗 Rdとキャパシティー Cdは電気伝導度
内誘電率 edを用いて次式で与えられる。
1 d ed・Sd=一一・-_- Cd=ー ゴー .・H ・'(3)
σ S d 
そのとき図 (c)の場合の粒子の帯電量変化を図 (d)の
等価回路におきかえて論ずることができる。ここで
Rぬのは(3)の値であり，Cdは結晶と電極板聞の空
所のキャパシティーで
Ca=~竺工S
- I-d 
であるo
....(4) 
いま上記 (Al""A4)のそれぞれにおける各屈の電
位を示すと同図 (e)のようになるo
3・3電荷移動の計算
Fig.2 (d)の電気回路において，前項の A2""A4の
過程における球の帯電量 qの時間的変化を求める。
図に示したようにら，CdのM端子側電荷を qa，qd， 
下方電極の電位を基準にとって上方電極およびM点の
電圧を Vp，VMとし，Rdを流れる電流を iRとすれ
ば次の関係が成立する。
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qa，=ーCa(Vp-V.Y)
qd= CdVM 
iR=VMぽd=す(qa，一ω)
VMlM=-E1-
Ca，十Cd
この解は次の形で与えられる。
q= -CaVp{1 -f(t)} 
M= ~ Cι-・VP・f(t)
Ca+Cd 
?? ?
ただし，
f(t) =exp{ -t/Rd(Ca十Cd)}
また粒子に作用する電場の大きさは
_ V p -V M _ V p J 1 Ga c ( ~'\ ) a一一一一一一一~ 1ーーと(!:.-;，f(t) ~ I-d I-dl ~ Cα+Cd"' ，" J 
・・(6)
これを実験と対比させるために次の2つの場合に区分
して考える。
(i) 十分長い時間ののち
t=∞では(5)，(6)より次の近似式が得られる。
q∞ = -CaVP， Eご VP ・H ・H ・-(7)
I-d 
いま実験的に臨界電圧 Vcを与えたとき，粒子が運
動をはじめたとすると，そのときの粒子の帯電電荷量
の絶対値ぷおよび粒子に作用する臨界電場 Ecは
q'";'= +CaV-:， E"';=Vc /(I-d) ・.・ H ・'(8)
このFと qCとの聞には(1)と同様な関係が成立する
から，性)を用いて， Caを書き直すと Vcと実験要
素との関係を示す次式が得られる。
V'";'=j旦gl:( 1 -4-i ・H ・-・(的
Y ea・S¥ 1 ) 
したがって，たとえばいろいろな厚さの結品片を用い
てれを測定し， この式の妥当性が確認されるなら
ば，ここに考えた粒子の帯電モデ、ルが確立されること
となるo
(ii) 時間 tが有限の時間のとき
臨界電場 Vcを加えたのち t=Tで、qcになったとす
ると(8)のかわりに次の結果が得られる。
qe=CaVc{ 1 -f(T)} 
e=ヱ1l1-1ιf(T)l
l-dl ~ Ca+Cl ，-'f 
したがって(9)のかわりに
Veイ嘉(1一千)/[{1 -f(T)} X 
(1-JL・f(T)}J占側Ca，+Cd "''-， J 
いま d=0のときの臨界電圧を Vcoとするとこのと
きは胸中で f(T)の項を無視してよいから
同/需
が成立する。 Lたがって側式は次の形に書かれる。
Vc=Vco /rf 1 -f(T) H 1_" ~a "・f(T)I / II ~ J ，-， ) l~ Ca，+Cd "' ，-， Jj
・・・・・・・・・但)
この式はかなり面倒で直接実験結果と比較することは
困難である。簡単な例として初期時間を考え，次の近
似が用い得る場合をとるo
Rd(ι+Cd) 陶f(T)今 1ー
このとき右辺第2項は1に比して小さいと考えている
から，以後の計算についても，それの2次以上の高次
の項を無視すると聞は次の簡単な式となるo
Vc=Vco / {ト笠学生・T~~ 
l.a 
ここで(3)，(引を用いると，
(伴h判)μ占九~= 1叶 一匂川.吋d仇+村判削ε旬似dバ(と凶竺d)σS2何マ小T
V c J -.L d2(1-d) 
現在われわれの考えている実験では，
ea・d<ed(l-d)
と近似してよし、から，
Vcoー唱 2edσS2・中一一一一Vc ‘ d2 
-…(凶
-…目的
前に 3・1(ii)で、述べた問題を考えるときは電気抵
抗の大きい試料の測定が主に関心をもたれる。したが
ってその試料の誘電率 edは容易に測定されると考え
てよL、。そのときは帥より σを決定することができ
るo
3-4 計算式の修正
前項で‘は計算を簡単にするために球の大きさを無視
し，また結晶内電流を簡単化して考察してきた。この
点については厳密な解を求めることはかなり面倒であ
るから，ここではそれらの影響を実験的に補正し得る
ように前項の結果を変形することを試みる。
第1に結晶内の電流について Fig.2(b) の状態を
同図 (c)で、近似した。 このことは理論式中に現われ
る結晶の面積 Sのかわりに αS(ただし aは1より
小さいある定数〉を用いれば実際の測定状況に合致さ
せ得るであろう。
第2には粒子の大きさが極板間隔 Iに比して無視し
得ないことである。もっとも簡単な補正は粒子の直径
Dを用いて Iのかわりに 1-βD(ただし βは1に近
い定数〉を用いることであろう o(8)に以上の修正を行
なうと
vc"*=1写ZF- っさ立~{l ーチ/
(1 -字)} -・0到
いろいろの厚さの KCl加圧結品について測定結果
を Fig.3に示す。ただし電極板聞の距離 1=0.375cm
をー定にしてあり D=0.22111111の小球を用いた。ま
た結品を入れない時の臨界電圧は vPC = 1260(V) で
あった。
この結果より
( 1 1.39d¥ v= 1260¥ 1 -~.t-) -・・・・・・・・(17)
という関係式が得られる。他方聞にm=1.2(mg)，S= 
O. 5X 10-2(cm2)， sa=8. 9X 1O-12(F 1m)の値を代入し
て理論近似を求めると，
1-0.60β:( 1 d 11'1 f'¥ t:!f'¥n， 1 
Vc*=5位×〆';WJl1--y-/(ト 0・60β)J
・・・・・制
したがって倒，倒の両式より α， β を求めて α=
0.083， β=0.47これらの値は実験状況から考えてか
なり妥当な値であると思われるので，これまで考察し
てきた粒子の帯電機構は十分有効なものと推定してよ
L 、。
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一般に高抵抗材料の電気伝導度を測定するときは材
料の表面伝導の影響を小さくすることが重要である。
特に試料が小さい板状のものであるときは極板と試料
との電気的接触を良くすることと，周辺部表面伝導の
影響を小さくすることが著るしく困難であり，正確な
測定をすることはむつかしい。この点からすれば伺を
用いる方法は簡単な操作によって上記の困難を非常に
減少させてくれるものであり，今後実用に供するため
の基礎的実験を行なうことが興味をもたれるo
4 極粧の端部効果と粒子の飛出L
前報の実験では実験中に粒子が極板間から飛び出
し，極端な場合は上方極板上にも飛び上がることを述
べた。ここではこの現象が簡単に帯電粒子の運動とし
て理解されるか，または他の要素を導入する必要があ
るかについて検討する。
実験においては上方極板 Plは下方極板より小さ
しまた極板間隔に比して極板は十分大きいので，上
記の現象は極板の中心を通る平面内における粒子の運
動のみを扱かつてよいと思われるので，以下その場合
を考える。
4・1粒子運動の初期条件
はじめ静止していた粒子が電場により動はきじめる
ときは水平方向の力は全く作用しないが，実際には粒
子が極板間より飛び出すのであるから，粒子はある初
速度をもって極板に平行な方向の運動をする必要があ
れそれについてまず考えるo第1はいま粒子が運動
をはじめると上下いずれかの極板に衝突してはね返え
される。試料球が完全な球形でないこと，また下方極
板も完全な平面でないためには反援された球は上の方
への速度成分とともに水平方向成分をももつことにな
るo第2は極板間電圧を少しづっ上昇させて実験する
ので球が下方極板から飛ぴ上る寸前には球に働く上下
両方向の力はつり合いに近いので，わずかの力によっ
ても球は動き得る。したがって徴少な振動，空気の働
きと球の徴小な歪によって球が不規則な運動一一多く
は横方向であるが，わずかに徴小なたて方向のものも
起こることが実際に観測される。
4-2 粒子運動の図的解
前項において粒子は下方極板から飛び上がるとき，
すでにある初速度をもっと考えてよいことを述べた。
さらに，前報ではゆるやかに運動する粒子については
EIE場=1なる条件を満足し，したがって粒子の電荷
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が一定であれば等速運動をすると考えてよい。このよ
うな場合について電極端部における粒子の運動を次の
ようにして求めるo
まず，電極付近の電位分布を電子計算機によって求
めた結果は Fig.4(a)の太線のようである。 この結
果端部から電極間距離dだけ内部にはいると，ほぼ一
様な平行電位分布をもっと考えてよいことがわかる。
またこれに垂直に突わる線として力線を推定したもの
が細線で示してある。ただし力線密度はほぼ等電位線
密度に比例するようにして描いた。
いまこの電場内における粒子の運動を知るために，
はじめ下方極板上にあった粒子は zおよび y方向に
速度内および Vyをもっているものとする。短時間
.1t内に粒子は Z 方向には慣性により Vx.1tだけすす
むが，y方向には Vy.1tだけの距離を電気力線に沿っ
てすすむものと仮定する。このときの粒子の軌道の作
図例を Fig.4(b)に示す。
いま V:cを一定として種々の内に対する粒子飛跡
の図解例は Fig.5のようで，V:c孟Vyのときに粒子は
上方極板の上面に移り得ること，またそのときの粒子
の飛跡は実際に観測されたものと同形であることがわ
かった。
。
Fig.4. Relative potential around the electrode 
edge and examples of the orbit of 
particle， 
また Vx を一定とし，Vy は粒子の帯電量が指数的
に減少することに対応して減少する場合 Vy の減少
速度をいろいろ変化させないときの図解例を Fig.6に
示すが， これも実際に観測された結果とよく一致す
る。
VX/¥I.. = 0.6 /Vy
VX/Vy = 1.0 
VX/Vy = 1・7
Vv. / = 3.0 
-/ Vy 
electrode e 
。
Fig. 5. Examples of the orbit around the 
electrode edge for various vx/Vy・
Fig. 6. Examples of the orbit for the logari-
thmic decrease of with the coefficient α. 
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以上によってこれまでに観測された粒子の飛跡はす Ci) この現象を高抵抗物質の電気伝導測定に応用
ベて電場内における荷電粒子の運動として十分よく理 することの可能性を示すために，粒子の大きさ，高抵
解されることがわかった。 抗物質の電気的性質などを導入するように表式を変形
5 結 語
2枚の平行板電極聞に小粒子をおくと，電場を強く
するとき，その粒子が運動をはじめる現象を基礎づけ
るとともにそれを応用するために，次の考察を行なっ
た。
(i) 電場内における粒子の帯電状況を静電誘導と
漏洩電流とによって説明し，粒子の運動開始条件を定
式化した。
Lt:こo
Ciii) 粒子が電極端付近で示す運動を電極端付近の
電場の乱れと粒子の初速度とによって図解し得ること
を明らかにした。
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